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Abstract
This is an experimental survey into the properties of the superconducting ceramic YBa2Cu3O6+x.
We investigate the dependencies of certain properties on the oxygen stoichiometry, namely the
superconducting transition temperature (Tc) and the diamagnetic behaviour (Meissner-effect).
The oxygen content x is established using x-ray powder diffraction and comparing with a plot of
lattice constants versus oxygen stoichiometry (see reference 1).
We report excellent agreement with a theoretical plot of Tc versus x (see reference 13) in the
fully doped sample, but an unexpected Tc ≈ 30K for the underdoped sample (x≈ 0.2).
Dette er en eksperimentiel undersøgelse af den keramiske høj-temperatur superlederYBa2Cu3O6+x.
Vi undersøger sammenhængen mellem oxygen-støkiometri og superledning, navnlig overgangstem-
peratur til superledende tilstand (Tc) og den diamagnetiske opførsel (Meissner-effekt). Iltindholdet
x bestemmes ved hjælp af røntgendiffraktion og en graf over gitterkonstanternes sammenhæng
med iltindholdet (se kilde 1).
Vi finder for den fuldt iltede prøve en fin overensstemmelse med en teoretisk sammenhæng
mellem Tc og x (se kilde 13), men konstaterer meget overraskende superledning ved ca. 30K for
vores reducerede prøve (x≈ 0,2).
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1 Introduktion
1.1 Forord
Denne rapport er et 2. semestersprojekt på naturvidenskabelig basis på Roskilde Universitetscenter.
Projektet er udarbejdet i tæt samarbejde med Forskningcenter Risø.
I den forbindelse vil vi gerne takke seniorforsker Niels Hessel Andersen, Risø, for adgang
til laboratorium, udlån af udstyr, samt ugentlige forelæsninger. Derudover vil vi også takke
Jean-Claude Grivel, Risø, for at have hjulpet os med laboratorieøvelser. Derudover vil vi gerne
takke vores vejleder Erik Lund, RUC, for hans store engagement og interesse i vores projekt.
1.2 Indledning
En superleder er et materiale, der evner at lede strøm uden modstand. De superledere der findes
i dag, skal alle nedkøles til en meget lav temperatur før de er superledende. De ’varmeste’
superledere i dag, har en kritisk temperatur (href. Tc) på omkring 150K.
Superledning er et forskningsfelt med et væld af litteratur og mere eller mindre dokumenterede
teorier tilknyttet. At lave en opgave, der skulle beskrive superledning generelt som fænomen, ville
give et meget overfladisk resultat. Denne rapport fokuserer derfor på en vigtig del af forståelsen
af superledning - nemlig sammenhængen mellem materialets støkiometri og dets egenskaber. Vi
vil eksperimentelt påvise en sådan sammenhæng, og bagefter bruge konklusioner fra allerede
eksisterende studier, til sige noget generelt om denne sammenhæng.
Vi vil syntetisere en superleder og udføre en række målinger på den, for at bekræfte dens evne til
at superlede. Dernæst vil vi ændre på støkiometrien, og udføre de samme målinger igen. Vi har
foretaget disse målinger i samarbejde med Risø, som har udført flere af disse undersøgelser før.
Vi har perspektiveret vores undersøgelser i forhold til lignende, mere dybdegående, undersøgelser
af selvsamme forskere fra Risø, for at kunne konkludere yderligere på undersøgelserne.
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2 Introduktion
1.3 Problemformulering
Hvorledes påvirker den støkiometriske fordeling af oxygen i YBa2Cu3O6+x (href. YBCO), led-
ningsevnen og de magnetiske egenskaber, og kan man på baggrund af variationer i støkiometrien
sige noget generelt om denne sammenhæng?
1.4 Målgruppe
Alle begreber defineres, efterhånden som de introduceres. Alligevel er det nødvendigt med et vist
matematisk og fysisk beredskab, hvis denne rapport skal læses og forstås til bunds. Især teorien
om krystallografi og magnetisme fordrer, at man er fysik- eller matematikstuderende på første
eller andet år.
1.5 Semesterbinding
Projektet er formuleret under semesterbindingen for andet semester på Naturvidenskabelige
Basisstudier, hvilken lyder:
Modeller, teorier og eksperimenter i naturvidenskab: Formålet med projektet i andet
semester er, at de studerende gennem arbejdet med et repræsentativt eksempel får
erfaring med grundvidenskabelige problemstillinger indenfor naturvidenskaberne.
(se kilde 16, side 29)
Det er alment accepteret, at der er en sammenhæng mellem iltningsgrad og superledende egen-
skaber i YBCO. Hvordan denne sammenhæng fungerer kvantitativt er dog mere omdiskuteret.
Ved at undersøge sammenhængen mellem støkiometri og superledning kan vi måske hjælpe med
at be -eller afkræfte nogle af de kvalitative sammenhænge, der er etableret empirisk.
Arbejde med grundvidenskabelige problemstillinger indebærer at foretage en undersøgelse, der
kan bruges til at opnå yderligere erkendelse - uden nødvendigvis at have et praktisk formål.
Arbejdet med superledning må siges at have et praktisk formål, men hvor stort det praktiske
udbytte bliver af lige præcis den udledning, som denne rapport sigter efter, vil være usagt. Det
arbejde, der foretages, vil mere sigte mod at give en grundlæggende forståelse for fænomenet -
mest af alt for gruppen selv.
1.6 Motivation
Da der for YBCO ikke findes nogen komplet, sammenhængende teori, er det meget interessant at
kunne sige noget generelt om sammenhængen mellem støkiometri og egenskaber. Lykkes dette,
kan man måske designe en superleder, der ikke skal køles så meget som de nuværende.
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Forsøgsrækken er tilrettelagt således, at de målte effekter ses makroskopisk, hvilket giver gruppen
en intuitiv fornemmelse af mekanismerne. På denne måde tilegner vi os eksperimentelt en bred
viden om et indviklet emne, vi alle er interesserede i.
2 Teori
Der knytter sig to typer teori til denne rapport. De første afsnit giver en baggrundsforståelse, der
er en forudsætning for at læse resten af rapporten. De grundlæggende træk ved superledning
gennemgås, og læseren introduceres til noget basal ellære, der både er nødvendigt for at forstå
begreberne, men også bruges i sammenstykningen af forsøgsopstillingerne.
Dernæst følger den teori der bruges til, at forstå forsøgsresultaterne. Først den teori der
er nødvendig for at analysere data fra røntgendiffraktion - nemlig krystallografi, og dernæst
teorien til at analysere dataene fra måling af AC-susceptibillitet - nemlig noget grundlæggende
magnetismeteori.
2.1 Beskrivelse af YBCO
Det stof der gennem alle forsøg i denne rapport er blevet arbejdet med, er som nævntYBa2Cu3O6+x,
forkortet YBCO.
Yttriumatomet befinder sig imellem toCuO2-planer, i midten af enhedscellen, og der befinder
sig et bariumatom i hver ende. YBCO er et keramisk materiale. Definitionen på keramisk
materiale er et uorganisk, ikke-metallisk fast stof, som er fremstillet ved keramiske metoder; dvs.
opvarmning til høje temperaturer (se kilde 3).
YBCOs lagstruktur er essentiel i forhold til superledningsevnen. Som det ses af figuren, er
der i gitterstrukturen et egentligt ledningslag (CuO2), samt et større basalplan, hvor barium sidder
placeret (se fig. 2.1).
Kobber sidder i YBCO placeret med to atomer i ledningslaget, og et enkelt i basalplanet.
Ilten sidder da placeret i en kæde med de to kobberatomer i ledningslaget, langs b-aksen. Når
iltindholdet af YBCO mindskes (x→ 0), er der ikke nok til at opretholde denne struktur, og
iltatomerne vil distribueres mellem kobberatomer langs både a -og b-aksen, og cellen vil derfor
opnå en tetragonal struktur (se kilde 8).
2.1.1 Syntese
Vores prøver blev syntetiseret 8. marts 2006. Til rådighed var:
Y2O3, BaCO3 ogCuO.
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Figur 2.1 YBCOs lagstruktur. Man ser ledningslagene (conduction layers) og basalplanet (charge
reservoir layers) og kobber-oxygen bindingerne er vist (se kilde 8).
Forholdet mellem yttrium, barium og kobber er 1:2:3. Da der er to yttriumioner pr. mol Y2O3,
skal der pr. mol YBCO tilsættes hhv. 0.5, 2 og 3 mol af hver komponent. Da BaCO3 fraspalter
CO2 når prøven senere opvarmes (sintres), vil prøven ikke indeholde hele BaCO3-molekylet.
Derfor kan vi som udgangspunkt sige, at x= (32 +2 ·1+3 ·1)−6= 0,5. Så kan molarmassen
udregnes til M = 6,5816 ·102 g/mol. Da vi skulle syntetisere i alt 4g, svarer dette til syntese af
6,0776 ·10−3 mol.
Fordelingen af stofferne bliver da:
Y2O3: 3,039 ·10−3 mol = 6,862 ·10−1g.
BaCO3: 1,2155 ·10−2 mol = 2,3988g (qua fraspaltningen afCO2 vil der kun befinde sig 1,864 g
i stoffet efter sintringen)
CuO: 1,88233 ·10−2 mol = 1,45g
Prøven sintredes i ca. 100 timer ved 850◦C, hvor den også optog ilt fra atmosfæren. Det præcise
iltindhold er derfor ikke kendt.
Efter sintringen var prøven et pulver. Dette pulver blev presset til en pille ved 150 bar i ca. 5 min.
Derefter var prøven utrolig skrøbelig og blev derfor sintret igen - denne gang for at hærde pillen.
Prøven har altså været udsat for tre sintringer. Den første under syntesen, en for at hærde prøven
og en sidste for at reducere prøven. Dette beskrives yderligere gennem resten af rapporten, men
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her vises en oversigt over hvilke målinger prøven har været udsat for efter de forskellige sintringer.
1. sintring (syntese) 2. sintring (hærdning) 3. sintring (reduktion)
Røntgendiffraktion Røntgendiffraktion Røntgendiffraktion
Presning 4-punktsmålinger 4-punktsmålinger
Susceptibilitet Susceptibilitet
2.2 Generelt om elektricitet og ledere
Her introduceres de grundlæggende begreber inden for ellære. Samtidig vil dette afsnit forsøge at
give en intuitiv forståelse af superledere og halvledere.
2.2.1 Grundlæggende ellære
Elektricitet er et begreb, der dækker over bevægelsen og fordelingen af elektroner i et materiale.
Et materiale, der er i stand til at lade elektroner passere, kaldes en leder. Et materiale, der ikke
lader elektroner passere, kaldes en isolator. Hvis et materiale har flere elektroner end protoner,
er det negativt ladet. Er det omvendte tilfældet, vil materialet være positivt ladet. To materialer,
der har samme type ladning (positiv eller negativ), vil frastøde hinanden, hvorimod to forskelligt
ladede materialer vil tiltrække hinanden. Det samme gør sig gældende med elektronerne (der er
negativt ladede) og protonerne (der er positivt ladede), der frastøder partikler af samme type, men
tiltrækkes af modsat ladede partikler. Hvis en leder har et underskud af elektroner, og sættes i
forbindelse med et materiale der har et overskud, vil elektronerne fordele sig over de to ledere, og
skabe en elektrisk strøm under bevægelsen.
I et elektrisk kredsløb, hvor en strømstyrke (I) sendes igennem en modstand (R) med et spæn-
dingsfald (U) til følge, er sammenhængen karakteriseret ved Ohms lov,U = RI, hvor variablerne
naturligvis kan isoleres efter behov.
Strømstyrkens enhed er ampere (A). Spændingsfaldet er givet i volt (V), hvilket repræsenterer
energien pr. ladning (V = watt/ampere = joule/coulomb), og er som nævnt et udtryk for det
potentialfald der ligger over en modstand.
Modstandens enhed er ohm (Ω), der af Ohms lov repræsenterer volt/ampere. Modstanden
er materialespecifik og temperaturafhængig og aftager i de fleste metaller næsten lineært med
temperaturen.
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2.2.2 Kort om superledere
Ser man bort fra nulpunktseffekter, vil en leder ved en temperatur på 0K idéelt set have en
modstand på 0 Ω. Med andre ord kan elektroner passere frit. Der er dog en række materialer,
hvor modstanden falder til 0 Ω, før temperaturen når 0K. Dette fald i modstand sker meget
pludseligt, og afviger derfor meget kraftigt fra det lineære forhold mellem temperatur og modstand.
Modstanden falder til 0 Ω ved materialespecifikke temperaturer. Denne temperatur kaldes den
kritiske temperatur (Tc). Materialer, der besidder denne egenskab, kaldes superledere. (se kilde
14, side 318-19)
Superledning blev opdaget i 1911, af en forsker på fysikeren Kammerlingh Onnes’ hold. Det
lykkedes Onnes at køle helium ned til den temperatur, hvor det kondenserer. Dette sker ved ca.
4K, og man havde altså for første gang mulighed for at se, hvordan forskellige materialer reagerer
ved så lave temperaturer. Onnes ville udnytte, at modstanden i et materiale i perfekt gitterstruktur
i teorien er nul ved 0K. Forskerne fandt dog ud af, at nogle af de materialer de arbejdede med,
fik en modstand på 0 ved over 0K. Derudover faldt modstanden til nul ganske pludseligt og ikke
kontinuert, som man ville forvente. (se kilde 14, side 318-19)
Med kvantemekanikken kom der mulighed for at forklare superledning. I 1957 lavede Barde-
en, Cooper og Schrieffer den såkaldte BCS-teori, der forklarer hvordan alle de konventionelle
superledere opfører sig. Man er enig om, at superledning opstår, fordi elektronerne i materialet
danner såkaldte Cooper-par. Cooper-pairing er en kobling mellem elektroner og phononer (sving-
ninger i materialet). Når man når ned på en tilstrækkeligt lav temperatur (Tc) i materialet, har
det så lidt energi, at det energimæssigt kan betale sig for elektronerne at eksistere i Cooper-par.
Princippet bag Cooper-par er, at en elektron i bevægelse vil ’bane vejen’ for en anden elektron.
Dette sker i hovedtræk ved, at den første elektron tiltrækker de protoner, den passerer. Derefter
vil de protoner, der nu befinder sig en smule ude af gitterstrukturen, tiltrække den næste elektron,
der bevæger sig i modsat retning af den første. Når elektronerne er sammen i Cooper-par, hjælper
de hinanden frem.
Enhver superleder bliver diamagnetisk, når T < Tc. Dette betyder, at elektronerne på overfladen
af superlederen vil bevæge sig, så det modvirker et magnetfelt, der ellers ville påvirke en normal
leder. Dette bevirker, at magnetfeltet ikke påvirker superlederens indre. På dette punkt er der en
forskel på forskellige superledere, som således klassificeres som type-I og type-II superledere.
Bliver en type-I superleder udsat for et tilstrækkelig kraftigt magnetfelt, vil det ikke være i stand
til at modvirke det, og vil miste sin evne til at superlede. Styrken af det magnetfelt, der kræves
for at modvirke materialets superledende tilstand, hænger sammen med superlederens temperatur.
Jo lavere temperaturen er, desto kraftigere må magnetfeltet være. (se kilde 9, side 262)
En type-II superleder vil, før den mister sin evne til at superlede, først lade en del af mate-
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rialet gå tilbage til den ikke-superledende tilstand. Den kan altså lade et magnetfelt trænge ind,
men stadig være superledende til et vist punkt. Ligesom type-I superledere, vil den miste sine
superledende egenskaber, når magnetfeltet bliver for kraftigt (se sfsnit 2.5.2).
2.2.3 Halvledere
En halvleder er et materiale med en højere modstand end en leder ved stuetemperatur, der dog
stadig er i stand til at lede elektricitet. Halvledere reagerer anderledes på lave temperaturer
end normale ledere. Modstanden i halvledere vil falde, når temperaturen sænkes, indtil et vist
punkt, hvorefter modstanden vil stige igen. Ved tilstrækkeligt lave temperaturer fungerer en
halvleder som en isolator. Populært sagt, vil elektronerne blive ’låst’ til de enkelte atomer ved
lave temperaturer. Ved den bedste ledningstemperatur (temperaturen med den laveste modstand),
vil der være det optimale forhold mellem det antal af elektroner der kan løsrives, og derved skabe
elektricitet, og de svingninger af atomerne i gitterstrukturen, der vil stige med temperaturen og
skabe højere modstand.
Der er, som superledere, to typer halvledere, der leder på forskellig vis. En halvleder af type
n leder ved ’normal’ transport af elektroner igennem materialet. Den anden type, type p, leder
ved hjælp af huller. Det er stadig bevægelsen af elektroner, der skaber elektriciteten, men i en
type p-halvleder, vil elektronerne kun bevæge sig én ’plads’, hvilket vil give mulighed for at en
ny elektron kan bevæge sig, og optage den frigjorte plads. Hullet vil således vandre igennem
materialet, og på den måde lede strømmen.
2.3 Teori for målinger
Her, vil der blive introduceret et par af de overvejelser vi senere er nødt til at gøre os, i forbindelse
med målingerne. Det er teorien bag 4-punktsmåling og termisk induktion, der her tales om.
2.3.1 Termisk induktion
Dette afsnit vil behandle et fænomen kaldet termisk induktion. Når man har et materiale med
en termisk gradient, kan der opstå en spændingsforskel. Ladning kan simpelthen opbygges i
materialet. Da alle systemer går mod en ligevægtstilstand, vil dette samtidig også betyde, at den
opbyggede ladning modvirkes af indre elektriske kræfter. Man skal tænke på at vi har ledninger
som går fra et apparat ved stuetemperatur ned i en beholder med flydende kvælstof. De ting vi
måler på nede i det flydende kvælstof vil have en spændingsforskel; altså vil der blive induceret en
strøm, og dermed en usikkerhed. Kvælstof koger som bekendt ved 77K, så en temperaturgradient
må i hvert fald siges at være til stede.
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Et godt sted at starte er at forestille sig en beholder med gas i. Denne beholder har en termisk
gradient, hvis størrelse er på nuværende tidspunkt er ligegyldig. Hvis vi har at gøre med en aflang
cylinder, kan man nemt forestille sig, at man varmer op på den ene ende og køler ned i den anden.
Dette betyder, at molekylerne i den varme ende vil bevæge sig hurtigere end dem i den kolde ende.
Det betyder, at de vil diffundere hurtigere og længere. En del af de ’varme’ molekyler vil derfor
nå ned i den kolde ende og dermed skabe en overvægt dér. Hvis dette system ikke bevægede sig
mod ligevægt, ville der opstå en trykforskel mellem hver ende af cylinderen. Når nu der opstår en
overvægt af molekyler i den kolde ende vil densiteten også blive større. Nu har vi lige pludselig
også en densitetsgradient, og diffusionen fra denne vil lige nøjagtig modvirke diffusionen fra den
termiske gradient.
Hvis man kan forestille sig samme situation, men bare med ladede partikler, er man lidt tættere
på at kunne forstå hvad det er vi har med at gøre. Hvor man før havde en ophobning af partikler,
hvis ’egenskab’ var masse eller varme, har vi nu partikler hvis primære opgave er at fungere
som en strøm af ladning. Dette nye system bevæger sig naturligvis også mod ligevægt, hvilket
betyder at der i den kolde ende vil opstå en elektrisk kraft som modvirker ophobningen. På
den måde skabes der et elektrisk potentiale mellem de to ender. Potentialet forståeligt nok
proportionelt med forskellen i temperatur, denne faktor kalder man Seebeck-koefficienten. Dette
potentiale kan naturligvis udnyttes, både den ene og den anden vej. Dvs. kan man kan både
lave en temperaturgradient med strøm og skabe strøm med en forskel i temperatur. Alt efter
om et materiale er en positiv eller negativ ladningsbærer, type p eller type n, vil spændings- og
varmeforskellen være i forskellige ender af materialet.(se kilde 15)
Figur 2.2 Forskel på strømretning i type n og type p leder.
Denne termoelektriske kraft, F, kan beskrives ved:
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E = F∇T (2.1)
F er den termoelektriske kraft, som defineres ved det elektriske felt der dannes ved en
temperaturgradient. (se kilde 9, side 215)
Den usikkerhed, som den termiske induktion giver i vores målinger kan omgås meget simpelt:
Vi måler jævnstrøm i én retning og derefter i den modsatte retning. Den endelige spænding
vil fremkomme ved et gennemsnit af disse to målinger, og derved går effekten af den termiske
induktion ud.
2.3.2 4-punktsmåling
Når man måler modstand over et par ohm, sender man normalt en kendt strømstyrke gennem en
resistor, og måler med et voltmeter spændingsfaldet over prøven, ved at sætte det til ledningen
før og efter prøven. Problemet i vores tilfælde er, at denne metode også måler spændingen i
ledningen og kontaktfladen med prøven. Dette kan man normalt se bort fra, men da vi står for at
skulle måle modstande tæt på og lig med nul, er dette en for stor fejlkilde. Derfor konstrueres en
4-punktsmåling, hvor strømmen sendes igennem enderne af prøven, og spændingsfaldet måles et
stykke inde på prøven (se fig. 2.3).
Figur 2.3 Diagram over en 4-punkts-måling
Da der vil være ingen, eller forsvindende lille spænding over voltmeteret, kan dette fraregnes
som fejlkilde, og tilbage er kun spændingsfaldet over prøven, der omregnes til modstand vha
Ohms lov.
2.4 Krystallografi
Før man skriver om krystallografi, kan det være nødvendigt at angive, hvilke enheder man bruger.
Fysikere og krystallografer bruger ikke den samme notation ved flere af de ting vi benytter.
Generelt kan man sige at fysikere benytter sig af matematisk analyse og komplekse variable,
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og derfor indføjer 2pi som periodelængden, hvor krystallografer udleder deres resultater vha.
geometriske overvejelser og lineær algebra, hvor en periodelængde på 1 er mere naturligt.
I dette afsnit har vi benyttet os af krystallografisk notation. Grunden til, at vi bruger den
notation vi gør, er at resultaterne er mere intuitive på den måde.
2.4.1 Krystallografisk notation
Til at beskrive enhedscellen, der er udgangspunktet for en krystalstruktur, benytter man forskellige
former for notation, alt efter hvad man vil beskrive. Vi vil her gennemgå hvordan punkter og
planer beskrives.
For at beskrive punkter i en enhedscelle, benytter man rumgeometri. Da enhver krystalstruktur er
tredimensionel, definerer vi tre enhedsvektorer aˆ, bˆ og cˆ, der beskriver hver sin retning i rummet,
og pr. definition har længden én. Disse kalder vi enhedscellens akser. På denne måde kan man
beskrive retningsvektoren til ethvert punkt i enhedscellen som en linearkombination af de tre. En
sådan retningsvektor kaldes gittervektoren (~R):
~R= uaˆ+ vbˆ+wcˆ (2.2)
Man kan nu definere forskellige typer enhedsceller afhængig af basisvektorernes vinkel på
hinanden. Vi nøjes med at notere, at de gitre, vi kommer til at arbejde med, er af typerne
orthorhombisk og tetragonal, der begge opfylder, at de tre vinkler basisvektorerne imellem er
α = β = γ = 90◦.
For at definere et gitterplan, bruger man de tre punkter i planen, hvor planen skærer akserne. Et
givent krystalplan vil skære akserne i en bestemt afstand fra origo (O), i de tre punkter X, Y og Z.
Denne afstand kan skrives som: |OX |+ |OY |+ |OZ|= | aˆh |+ | bˆk |+ | cˆl |.
Disse tre konstanter, (h, k, l) kaldes planens Miller-index, og definerer planen. For at gøre no-
tationen praktisk håndterbar vil man altid gange Miller-indices igennem med laveste fællesnævner
så de altid er hele tal. I tilfældet hvor et plan er parallelt med en af akserne, defineres indextallet
som 0. Negative Miller-indices noteres med en streg over (f.eks. (0, 1¯, 2¯))
Det er klart at sådan Miller-index, grundet krystallens periodicitet, definerer en hel familie af
planer. Der vil altid kunne findes et andet plan med et eller flere negative Miller-index, som er
ækvivalent. Dette afspejles i planets multiplicitet, som simpelthen angiver hvor mange ækvivalente
planer, der gemmer sig bag et index. Hvis et plan har nMiller-indices, som ikke er nul, har planet
multiplicitet 2n. F.eks.
har (0 1 2) multiplicitet 22 = 4.
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2.4.2 Overgang til reciprokt gitter
For at lette regnearbejdet, indføres en størrelse kaldet det reciprokke gitter. Tre vektorer i det
almindelige gitter,~a,~b og~c, afbilledes i deres reciprokke,~a∗,~b∗ og~c∗. Albildningen i reciprokt
gitter foregår ved en Fourier-transformation, altså en overgang til, hvad man kan betegne som
bølgevektorrum. Motivationen for dette er krystallens periodicitet, altså at den gentager sig. I
praksis indføres overgangen ved at indføre dens kendetegn som simple forudsætninger; ortogona-
litet med det gamle rum, samt vektoren og dens reciprokkes indre produkt lig netop én periode,
henholdsvis: (se kilde 4, side 69):
~a∗ ·~b=~a∗ ·~c=~b∗ ·~a=~b∗ ·~c=~c∗ ·~a=~c∗ ·~b= 0
~a∗ ·~a=~b∗ ·~b=~c∗ ·~c= 1
For at kunne transformere mellem det almindelige og det reciprokke gitter, isoleres som eksempel
~a∗ af første forudsætning:
~a∗ = p(~b×~c)⇔~a∗ ·~a= p(~b×~c) ·~a
Hvor p er en konstant. Hvis den anden forudsætning udnyttes, kan p gå ud. Da det samtidig
udnyttes at vinklerne basisvektorerne imellem som sagt er 90◦, sådan at~b×~c= |b||c|aˆ, er:
~a∗ =
~b×~c
(~b×~c) ·~a =
|b||c|aˆ
|b||c|aˆ ·~a =
aˆ
|a|
Dette gælder naturligvis ligeledes for de andre vektorer, så derfor er:
~a∗ =
aˆ
|a| ,
~b∗ =
bˆ
|b| , ~c
∗ =
cˆ
|c| (2.3)
Denne transformation udføres på en plan, opskrevet ud fra definitionen af Miller-index:
ε =
aˆ
h
+
bˆ
k
+
cˆ
l
ε∗ = h~a∗+ k~b∗+ l~c∗
Ligheden med (2.2) er slående, og man kan altså beskrive et plan i det almindelige rum som en
gittervektor i det reciprokke rum, med u=h, v=k og w=l.
Da afstanden i det reciprokke gitter er den reciprokke afstand i det almindelige gitter, kan
man etablere en yderligere sammenhæng. Hvis ~dhkl da beskriver afstanden mellem planerne i det
almindelige gitter, og altså netop er normal på famillien af planer, kan denne altså beskrives vha.
en simpel gittervektor i det reciprokke rum (~Qhkl), altså:
1
~d2hkl
= Q2hkl = h
2a∗
2
+ k2b∗
2
+ l2c∗
2
= h2
aˆ
|a|2 + k
2 bˆ
|b|2 + l
2 cˆ
|c|2 ⇔
|~Q|hkl =
√
h2
a2
+
k2
b2
+
l2
c2
(2.4)
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2.4.3 Braggs lov
Braggs lov er en simpel måde at opstille betingelserne for diffraktion. Den udledes vha. trigono-
metri i det følgende. To paralelle gitterplaner placeres med afstanden dhkl fra hinanden. En bølge
reflekteres i hvert plan, med samme indgangsvinkel, θ (Se fig. 2.4).
Figur 2.4 To krystalplaner med indbyrdes afstand dhkl , og strålingens indgangsvinkel θ . Indgangsvinkler-
ne er naturligvis lig hinanden, og udgangsvinklerne.
Forskellen i vej, som bølgerne rejser, vil da være 2dhkl sinθ . Hvis denne afstand er et mul-
tiplum af bølgelængden (λ ), vil der være maksimal positiv interferens (m ∈ N):
2dhkl sinθ = mλ (2.5)
Vi udnytter at, d′hkl , hvor (h’, k’, l’) = (mh, mk, ml), (m ∈ N), er lig dhkl/m (se kilde 4, s. 168).
Herefter afbilledes i det reciprokke rum:
Q2hkl =
4sin2 θ
λ 2
(2.6)
Sættes denne lig (2.4), fås sammenhængen mellem basisvektorerne (href. gitterkonstanter) og
reflektionen af stråling i det enkelte plan:
h2
a2
+
k2
b2
+
l2
c2
=
4sin2 θ
λ 2
(2.7)
2.5 Magnetisme
Før BCS-teorien var beskrivelsen af superledere udelukkende fænomenologisk. Man gjorde sig
nogle observationer og nogle ad-hoc antagelser, og forsøgte at anvende elektromagnetisk teori.
Det giver nogle klare ideer om effekterne, men skal bestemt ikke tages for givet som en præcis
beskrivelse af systemerne. Vi vil i dette projekt være helt tilfredse med denne makroskopiske
tilgang. Vi vil se, at denne simple tilgang fører til gode forudsigelser, som vi kan afprøve
eksperimentelt.
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Det skal nævnes, at vi i dette teoriafsnit holder os strengt til SI-enhedssystemet. Af denne
grund og på grund af klarhed skelner vi strengt mellem ekstern magnetisk feltstyrke (H) og
magnetisk fluxdensitet (B), selvom det er meget tæt forbundne størrelser.
2.5.1 Maxwells ligninger
Den klassiske teori om elektromagnetisme er beskrevet fuldstændigt ved fire ligninger.
I bund og grund er de matematisk sofistikerede udtryk for, hvad man har set i utallige
eksperimenter. Det er dermed ikke som sådan muligt at bevise deres gyldighed, men man har
aldrig observeret makroskopiske, elektromagnetiske fænomener, som ikke stemmer overens med
dem.
∇ ·D= ρ (2.8)
∇ ·B= 0 (2.9)
∇×E =−∂B
∂ t
(2.10)
∇×H = J+ ∂D
∂ t
(2.11)
Ligning (2.8) er Gauss’ lov, ligning (2.9) er Gauss’ lov for magnetfelter, ligning (2.10) er
Faradays induktionslov og ligning (2.11) er Amperes lov, med Maxwells udvidelse.
D er elektrisk fluxdensitet, ρ er ladningstæthed, B er magnetisk fluxdensitet, E er elektrisk
feltstyrke, H er magnetisk feltstyrke og J er strømtæthed (J = ∂ρ∂ t ).
Da Maxwells ligninger, trods deres store succes, ikke kan beskrive superledning, er en ny
ligning postuleret (London-ligningen), som sammen med Maxwells kan beskrive superledning på
makroniveau. Londonligningen præsenteres i et følgende afsnit.
2.5.2 Susceptibilitet
Den magnetiske fluxdensitet (B) er defineret som den magnetiske permeabilitet (µ) gange den
eksterne feltstyrke (H):
B= µH
I vakuum er permeabiliteten defineret som µ0 = 4pi ·10−7 N/A2. Vakuumpermeabiliteten er en
universel naturkonstant, som dukker op i mange ligninger om elektromagnetiske fænomener.
I magnetiske materialer giver magnetisering anledning til en anden permeabilitet og dermed
en anden fluxdensitet. Magnetisering (M) er defineret som en feltstyrke der opfylder:
B= µ0(H+M)
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Hvis man definerer en dimensionsløs ’modtagelighedsfaktor’; magnetisk susceptibilitet (χ), for
et materiale som kvotienten af M og H:
M
H
= χ ⇔M = χH
Kan B skrives som:
B= µ0(H+χH)⇔
B= µ0H(1+χ) (2.12)
Vi observerer nu det specielle tilfælde; Meissner-effekt. Det mest iøjnefaldende ved dette
fænomen er, at der ingen flux er inde i superlederen (B = 0). For type I superledere gælder
dette op til en kritisk ekstern feltstyrke (Hc), ved hvilken superledningen ødelægges. For type
II holder det op til en første kritiske feltstyrke (Hc1), men superledningen ophører ikke over
denne feltstyrke. Ligningerne i dette afsnit kan ikke sige noget om de kritiske feltstyrker. Ved
vores susceptibilitetsmåling er den eksterne feltstyrke så lav, at vi formentlig kommer under
Hc1 ved en tilstrækkelig lav temperatur. Denne såkaldte perfekt diamagnetiske tilstand kaldes
Meissner-tilstanden. B= 0 og H 6= 0 indsættes i (2.12):
B= 0= µ0H(1+χ)⇒ 1+χ = 0⇔ χ =−1
Dette resultat er, hvad vi håber at se med vores målinger. Ligningen her antyder at H kan være
vilkårligt stor så længe 1+ χ = 0. Dette er en meningsløs betragtning, da disse ligninger som
sagt intet siger om det kritiske felt (eller χ’s afhængighed af andre størrelser).
Her skal vi gøre opmærksom på, at B er defineret som en densitet, hvilket vil sige alle
disse størrelser er per enhed rumfang, eller, at de beskriver et legeme af enhedsrumfang (i SI-
systemet er det en kubikmeter. Vores prøver er flere størrelsesordner mindre. Typisk omkrig 50
kubikmillimeter).
2.5.3 London-ligningen
Lenz’ lov fortæller os, at en induceret strøm altid tager en retning så den afstedkommer et
magnetfelt, som er modsat rettet det eksterne. Dette kaldes en skærmstrøm. Hvis man kan
forestille sig superledning som en strømstyrke, der løber uden modstand, kan man forestille sig,
at en skærmstrøm vil blive induceret ved tilstedeværelsen af et magnetfelt. Ohms lov fortæller
os intet om størrelsen af denne skærmstrøm, for R= 0, så I kan tilsyneladende være vilkårligt
stor. Dette kan oversættes til, at ladningbærerne kan bevæge sig vilkårligt hurtigt rundt (I =
dQ
dt , I→ ∞⇒ dt→ 0). Dette giver selvfølgelig ingen fysisk mening. For at komme nogle vegne
må vi postulere en sammenhæng mellem skærmstrømmens styrke og det lokale magnetfelt. Dette
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udtrykkes som en direkte proportionalitet mellem ladningsflux-densitet (J) og et potentialefelt til
den magnetiske fluxdensitet (P, hvor ∇×P= B) inde i superlederen. Her introduceres en størrelse
λL, med enhed af længde, kaldet London penetrationsdybden. Den postulerede sammenhæng er
den såkaldte London-ligning:
J =− 1
µ0 λ 2L
P (2.13)
Eller ved at tage curl på begge sider:
∇× J =− 1
µ0 λ 2L
B (2.14)
Amperes lov i sin simple form, som gælder i statiske situationer (se app. 3 for det generelle
tilfælde), kan skrives som:
∇×B= µ0J
Der tages curl på begge sider, Maxwells anden ligning udnyttes, og endelig indsættes udtrykket i
(2.14), for at få:
∇2 B=
1
λ 2L
B (2.15)
Denne ligning repræsenterer på sin vis Meissner-effekten. Det er klart ud fra ligningen selv at
fluxdensiteten (B) ikke kan være konstant, med mindre B= 0. Dette følger af vektoridentiteten
∇2c≡ 0, hvor c er en konstant, og at Bλ 2L ikke er nul, med mindre B er nul. Løsningen kan heller
ikke være hverken sinus, cosinus eller en kompleks eksponentialfunktion da disse vil skifte
fortegn ved to differentiationer (husk, at det er en statisk situation, så vi forventer ingen andre frie
variable end stedkoordinater). Altså er løsningen ikke periodisk. Kun eksponentialfunktioner med
en reel eksponent er altså kandidater.
Vi betragter en superleder, som strækker sig over hele første og fjerde kvadrant i koordinatsy-
stemet, og udenfor den et jævnt (konstant) magnetfelt parallelt med y-aksen. En løsning til (2.15)
vil da være:
By = B0 exp− xλ 2L
(2.16)
hvor B0 er fluxdensiteten ved randen. Fluxgennemtrængningen er altså eksponentielt aftagende
og λL betegner den dybde den magnetiske flux trænger igennem, eller mere præcist dér hvor
fluxdensiteten er 1e (ca. 0,37, altså 37%) af den oprindelige B0. Det har vist sig, at Londons
oprindelige postulat (2.13) var en meget forsimplet udgave af virkeligheden, men ligningerne
beskriver fænomenet og får det til at virke mere håndgribeligt.
3 Metode
Dette afsnit vil præsentere hypoteser og metode for hele den forsøgsrække, der danner rammen
om denne rapport.
Først præsenterer vi en overordnet hypotese samt en overordnet metode, derefter vil samtlige
delforsøg blive beskrevet vha. en delhypotese og et metodeafsnit. På denne måde kan man følge
den røde tråd gennem hele forsøgsrækken.
Resultaterne vil siden blive behandlet i resultatbehandlingsafsnittet.
3.1 Overordnet hypotese
Det formodes, at en superledende YBCO-prøve vil miste sin evne til at superlede, hvis der fjernes
tilstrækkeligt meget ilt fra basalplanen. Der formodes derudover, at enhedscellen herefter vil være
overvejende tetragonal frem for orthorhombisk (se kilde 1, side 38).
3.2 Overordnet metode
For at måle sammenhængen mellem iltningsgraden af YBCO, og materialets evne til at superlede,
er der opstillet en række forsøg. Via røntgendiffraktion bestemmes størrelsen og strukturen af
enhedscellen. Når man har kendskab til enhedscellens gitterkonstanter, kan iltningsgraden findes
ud fra en empirisk bestemt oversigt (se fig. 3.1).
YBCO-prøven blev sintret flere gange i et iltfattigt miljø, og iltningsgraden bestemmes
løbende, som beskrevet ovenfor. Når iltningsgraden er tilstrækkelig lav, forventer vi at prøven
mister sin evne til at superlede. Da vi regner med, at dette vil gøre sig gældende efter tredje
sintring, betegner vi flere steder denne sintring som reduktion af prøven.
For at undersøge om YBCO-prøverne er superledende efter de enkelte sintringer, måler vi deres
ledningsevne ved forskellige temperaturer. Dette gøres ved hjælp af en 4-punktsmåling (se afsnit
2.3.2). For at vise Meissner-effekt, testes susceptibiliteten (se afsnit 2.5.2).
3.3 Røntgendiffraktion
Her følger delhypotese og metode for røntgendiffraktionen. Der er lavet i alt tre gange røntgendif-
fraktion, hvorfor der tales om røntgendiffraktion efter første, anden og tredje sintring.
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Figur 3.1 Sammenhængen mellem oxygenindholdet x (O6+x) og gitterkonstaterne (se kilde 1)
3.3.1 Delhypotese
Det forventes, at den første røntgendiffraktion vil vise et spektrum, der er en smule forskellige fra
referencen, da prøven ikke nødvendigvis vil være helt faseren endnu.
Det forventes at røntgendiffraktionen efter anden sintring vil vise en prøve der var mere faseren -
iltinholdet skulle gerne være sådan, at prøven viser sig at være superledende.
Det forventes at røntgendiffraktionen efter tredje sintring vil give gitterkonstanter, som svarer
til et oxygenindhold så lavt, at prøven ikke længere vil være superledende. Det forventes at
enhedscellens a og b -akser vil være lig hinanden, så cellen er tetragonal.
3.3.2 Metode
Røntgendiffraktion er en metode, der muliggør beregning af gitterstruktur og -konstanter for de
forskellige faser, der er til stede i den pågældende prøve. En del af prøven bliver, i pulverform,
bestrålet med røntgenstråling, hvor bølgelængden λ kendes. Til de tests, der er udført i forbindelse
med denne rapport, anvendes Cu−Kα -stråler, hvor λ er kendt til at være 1.5424 Å (se kilde 10).
Metoden anvender den krystallografiske teori, der er blevet præsenteret tidligere (se afsnit 2.4).
Pulveret bestråles ved forskellige indgangsvinkler, mellem 2θ = 6◦ til 2θ = 60◦, med et interval
på 0.05◦. Ud fra relativintensiteten af den reflekterede stråling ved forskellige værdier for θ og en
reference er det muligt at bestemme, hvilke planer der reflekterer strålingen, beskrevet ved planens
Miller-index. Derved har vi altså en værdi for 2θ , og de tilhørende værdier for (h k l). Dette
bruges til udregningerne af gitterkonstanter, der findes i det tilhørende resultatbehandlingsafsnit
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(se afsnit 4.1).
3.4 4-punktsmåling
Her følger delhypotese og metode for 4-punktsmåling. Der er lavet tre gange 4-punktsmåling.
Efter anden og tredje sintring, og en gang imellem de to, hvor der blev foretaget en ekstra sintring,
der ikke fungerede efter hensigten. Denne sintring betegnes som 2a, og bruges næsten ikke,
hvorfor den ikke er regnet med i de andre metode -og resultatbehandlingsafsnit.
3.4.1 Delhypotese
Når prøvens modstand måles ved en fast strømstyrke, forventes det, at modstanden falder lineært
med temperaturen, indtil en bestemt temperatur nås (Tc). Ved denne temperatur vil modstanden
foretage et diskontinuert fald til nul.
Efter prøven er reduceret forventes det, at prøven ikke længere kan fungere som superleder, og
dermed ikke har en Tc.
3.4.2 Metode
Vi udarbejdede en forsøgsopstilling, hvor man kunne fastholde en bestemt strømstyrke, og
regulere temperaturen. Samtidig skulle man kunne måle spændingsfaldet over prøven, der så vha
Ohms lov kan omregnes til modstand. Problemet var, at vi gerne ville vise en modstand lig nul,
og ved så lav modstand må modstand i kontakter og kredsløb siges at være en betydelig fejlkilde -
derfor benyttede vi os af en 4-punkts-måling (se afsnit 2.3.2).
Første del af forsøget var at vise, at materialet opførte sig som en almindelig leder ved stuetem-
peratur. Derfor holdt vi prøven isoterm og øgede strømstyrken. Vi målte spændingsfaldet over
prøven, og kunne herfra udregne modstanden. Da modstand er materiale -og temperaturspecifik,
skal den være konstant ved konstant temperatur (se afsnit 2.2.1).
Anden del af forsøget var, at vise om materialet havde en Tc. For, at gøre dette måtte materialets
temperatur sænkes langsomt, og hver gang materialet havde stabilliseret sig ved en temperatur,
blev der foretaget to målinger af spændingsfaldet ved en kendt strømstyrke. De to målinger blev
foretaget med strømmen hver sin vej, for senere at kunne regulere for termisk induktion (se afsnit
2.3.1).
Materialets temperatur var reguleret med flydende kvælstof, og noteret ved hjælp af et til
lejligheden konstrueret termometer, beskrevet nedenfor.
Faldet i temperaturen måltes vha. et platintermometer tilsluttet et ohmmeter (se fig.2.3), og neds-
ænket sammen med prøven. Da modstanden i platin, som alt andet, er afhængig af temperaturen,
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kunne temperaturen af prøven udregnes ud fra modstanden. Sammenhængen er kendt (se kilde 2),
og er i det væsentlige lineær. Vi lavede et lineært fit på kurven, og fik sammenhængen til:
T =
R+13,4782
0,43478
I tredje del af forsøget, holdt vi igen prøven isoterm, og hævede strømstyrken for at se, om vi
kunne ødelægge superledningen på den måde.
3.5 AC-Susceptibilitet
Her følger delhypotese og metode for måling af AC-susceptibilitet. Der er foretaget to målinger
af dette - efter anden og tredje sintring.
3.5.1 Delhypotese
Vi formoder, at prøven vil udvise Meissner-effekt, og derfor vil have en susceptibilitet på χ ≈−1
(se afsnit 2.5.2).
Efter prøven er reduceret forventes det, at prøven ikke længere kan fungere som superleder, ikke
udviser Meissner-effekt, og derfor vil ikke have magnetisk susceptibilitet på χ ≈ 0
3.5.2 Metode
For at måle det magnetiske moment - og dermed for en kendt ekstern feltstyrke susceptibiliteten -
benyttes en særlig opstilling.
Figur 3.2 Skitse af AC-susceptometer. Systemet af spoler er simpelt gengivet, med prøven i midten af
den ene sekundærspole. (se kilde 11)
Opstillingen går ud på at måle et kendt magnetfelts nettofluxdensitet i prøven. Det gøres ved
hjælp af et system af spoler (se fig. 3.2) i kredsløb med en vekselstrømkilde og et voltmeter på
den anden side af spolerne.
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Primærspolen (driver) er den største spole, som sekundærspolen (pick-up) og prøven er
inde i. Sekundærspolen er delt i to spoler, symmetrisk på midten af længden. Den ene del er
altså vundet den ene vej, den anden er vundet den anden vej. Det vil sige at der er en slags
indbygget baggrundskorrektion i opstillingen: når der ikke er en prøve (eller prøven har χ = 0)
vil spændingen, som induceres i den ene af sekundærspolerne være lige stor og modsat rettet af
spændingen i den anden. Resultatet er ingen spænding. Når en prøve magnetiseres vil signalet
være forskellen i spænding mellem de to spoler. Det er lige netop dén spænding, som svarer til
fluxudelukkelsen i prøven. Susceptibiliteten kan udregnes fra denne spænding (se fig¨. 4.3).
Magnetisk induktion er ikke et konservativt kraftfelt, hvilket vil sige, at interaktionen ikke er
uafhængig af vejen. Man siger at de magnetiske egenskaber er afhængig af emnets ’historie’. Dvs.
måling af AC (vekselstrøm) susceptibilitet giver et komplekst tal, eller to tal. Der måles direkte
en amplitude og en faseforskel (på driver- og pick-up kredsløb). Dette kan transformeres til en
realdel (del af signalet, som er i fase) og en imaginærdel (del, som er ude af fase). Realdelen
repræsenterer den konservative del af faseovergangen, de processer, som kan vendes om. Det er
den rent magnetiske del af flux-udelukkelsen.
Imaginærdelen er et udtryk for den tid, som prøven halter efter driv-signalet. Dette har to
fortolkninger: den ene er de termodynamisk irreversible processer: I forbindelse med overgangen
til den superledende tilstand sker et stort spring i prøvens specifikke varme. Denne varmeudvikling
kommer til udtryk i disse målinger(se kilde 7).
Den anden fortolkning har at gøre med at magnetfeltet kan blive ’spærret inde’ i prøven. Det
kaldes ’flux pinning’ og skyldes dels fejl i krystalstrukturen (i forhold til en perfekt en-krystal).
Prøven består af en masse små korn, som ligger mere eller mindre hulter til bulter. I grænsen
mellem kornene vil kontakten måske være god nok til, at en strøm kan løbe uden modstand (sagt
på en anden måde: at et Cooper-par kan tunnelere igennem korngrænsen.), men prøven er ikke
nødvendigvis ’tæt’ nok til at lave en effektiv skærmstrøm i det område, og magnetfeltet kan
altså ikke skydes helt ud. Om dette fænomen gør sig gældende i vores prøve vil vi kunne se på
imaginærdelen.
4 Resultatbehandling
Her følger resultaterne fra forsøgsrækken, samt behandling af disse. Nogle af konklusionerne fra
resultaterne er skrevet direkte ind i dette afsnit, mens andre er gemt til senere perspektivering.
4.1 Røntgendiffraktion
Her følger resultater og behandling af resultater fra røntgendiffraktion. Først gives et eksempel på
hvordan tallene bruges til at regne sig frem til gitterkonstanter - herefter gives bare resultaterne af
de forskellige udregninger.
4.1.1 Eksempel på udregning
Som eksempel på udregning af gitterkonstanter tages resultater fra efter første sintring. Som
udgangspunkt sættes den tidligere viste sammenhæng (se formel 2.4) på matrixform:
Cγ = b
Hvor:
γ =

|~a|−2
|~b|−2
|~c|−2

Tages tallene efter første sintring som eksempel, har vi først de vinkler (2θ ), der er fundet peaks
på:
2θ =

15,133
22,842
27,523
27,844
32,517
36,363
40,393
47,555
51,507
58,837

22
4.1 Røntgendiffraktion 23
Disse sammenlignes med planernes (h, k, l)-værdier, der findes ved reference til tabelværdier.
Tabelværdierne findes fra et computerprogram (Crystallographica), der indlæser strukturen fra en
database, og herefter kan give eksempler på diffraktionsspektre fra en mængde forskellige slags
strålinger. Derudover associerer programmet de forskellige peaks med (h, k, l)-værdier, som vi
kan bruge i vores udregninger (se fig. 4.1).
Figur 4.1 Referencespektrum fra computerprogrammet Crystallographica. Som det ses, giver programmet
(h k l)-værdier for de enkelte planer.
De peaks der findes i referencen, associeres af os, med de peaks vi får fra diffraktionen (se
fig. 4.2). Det er forholdsvis nemt, da spektrene er meget ens. På denne måde får vi en værdi for
2θ associeret med en (h, k, l)-plan.
Figur 4.2 Røntgenspektrum af prøven efter reduktion. Vinklerne ses ud af x-aksen, intensisteten på
udgangsstrålingen af y-aksen. Intensitets er ikke påført enhed, da værdierne ikke bruges, men der ses bare
efter toppe.
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De fundne (h, k, l)-værdier kvadreres, og skrives ligeledes på matrixform - nemlig som
C-matricen:
C =

0 0 4
0 0 9
0 1 4
1 0 4
0 1 9
1 1 4
1 1 9
4 0 0
1 1 25
4 1 9

Så er det ved mindste kvadraters metode givet, at den bedste løsning (M), hvor fejlen er
ortogonal med billedrummet (søjlerummet) på C, er:
C =CT (CM−b) eller M(θ0) = (CTC)−1CTb
Hernæst skal de målte vinkelværdier laves om til højrehåndssiden i (2.4), idet:
b(2θ) =
4sin2 2θ2 +θ0
λ 2
(4.1)
Så kan bedste fit udregnes, og fejlvektoren findes. Fejlen er givet ved:
E =CM−b
Denne kvadreres, så:
E2 =
9
∑
i=0
(Ei)2
Hernæst skal fejlen minimeres, så E2 differentieres over vinklen, og sættes lig 0, for at finde
bedste vinkeloffset (θ0):
θ0;
d
dθ
(E2) = 0⇒ θ0 = 4,617 ·10−4
Så kan vektoren for bedste vinkelkorrektion findes, da den bare er M(θ0):
M(θ0) =

0,068
0,066
7,335 ·10−3

Den bedste lineære løsning korrigeres da, og giver de bedste gitterkonstanter (|~a|, |~b| og |~c|):
|~a|
|~b|
|~c|
=

3,821
3,885
11,676

Samme fremgangsmåde følges med de andre resultater fra røntgendiffraktionen.
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4.1.2 Resultater
I dette afsnit bliver kun de udvalgte toppe vist. De fulde røntgenspektre kan ses som appendix (se
6) Efter anden sintring forelå følgende vinkler med tilhørende (her kvadrerede) (h, k, l)-værdier.
Højrehåndssiden b er her givet ved (4.1):
0 0 4
0 1 4
1 0 4
0 1 9
1 1 4
1 1 9
1 1 36
4 1 9

M ≈

b(15,027)
b(27,449)
b(27,754)
b(32,430)
b(36,262)
b(40,294)
b(58,183)
b(58,741)

Hvilken jfr. forrige afsnit løses for M:
|~a|
|~b|
|~c|
=

3,82
3,881
11,661

Efter tredje sintring - reduktionen - forelå følgende vinkler med tilhørende (her kvadrerede) (h, k,
l)-værdier: 
0 0 1
0 0 4
0 0 9
1 0 0
1 0 4
1 1 4
1 1 9
0 0 36
4 0 0
1 1 25
1 1 36
4 1 9

M ≈

b(7,3626)
b(14,901)
b(22,576)
b(22,973)
b(27,550)
b(36,201)
b(40,154)
b(46,051)
b(47,036)
b(51,115)
b(57,679)
b(58,324)

Hvilken jfr. forrige afsnit løses for M:
|~a|
|~b|
|~c|
=

3,861
3,859
11,815

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Der vil i det følgende blive argumenteret for, hvordan disse tal kan bruges til at bestemme
indholdet af ilt.
4.1.3 Usikkerhed
Figur 4.3 Resultater fra røntgendiffraktion plottet ind på grafen for sammenhæng mellem gitterstruktur
og x.
Ud fra røntgendiffraktionsdata har vi udregnet størrelserne af ~a,~b og~c. Disse resultater er
tegnet ind på grafen for sammenhæng mellem gitterstruktur og x. (Se fig. 4.3). Som tidligere
beskrevet er der, ved indtegningen, en naturlig usikkerhed. Det vi til gengæld kan sig noget om,
er den usikkerhed der er forbundet med udregningerne af gitterenhedens dimensioner, bygget på
de måledata røntgendiffraktionen producerede.
Vi har, som sagt, brugt mindste kvadraters-metode til at finde de bedste resultater, og i dem
er der indregnet en fejlmargin. Denne fejlmargin er medregnet i form af et vinkeloffset, eller en
nulpunktsforskydning, i måledata. Metoden står beskrevet tidligere i rapporten ( se afsnit 3.2), og
man vil se at vores fejlmargin ender på 0,068Å, 0,066Å og 7,335∗10−3Å for henholdsvis |a|, |b|
og |c|. Dvs. at vi accepterer en fejl på anden decimal.
Ved at forskyde en række peaks i spektret, er fundet at fejlstørrelsen højest når op på 2.
promille. Reelt er det en forskydning i gitterkonstanter som kun kan ses på 3. decimal. Dette
betyder, at de brugte peaks ligger inden for den fejlmargin vi er villige til at acceptere. Resultaterne
må derfor kunne siges, at være forbundet med en tilstrækkeligt lille usikkerhed, til at kunne
accepteres som værende korrekte.
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4.2 4-punktsmåling
I dette resultatbehandlingsafsnit vil vi behandle de data vi har fået ind fra serierne af 4-punkts-
målinger, som beskrevet i metodeafsnittet.
4.2.1 Beregninger efter anden sintring
Her regnes på resultaterne efter anden sintring, som beskrevet i metodeafsnittet.
4.2.1.1 Ohms lov
Isoterm ved stuetemperatur (≈ 284 K), blev strømmen hævet fra 0,1 til 3 mA, og spændingsfaldet
målt (se fig. 4.4).
Figur 4.4 Ohm’s lov måling efter første sintring
Modstanden er konstant. Det er kun ved femte decimal, der er variation, og vores målepræ-
cision må være mindre end denne. Den første måling er dog lidt underlig og må anses som en
fejlmåling. Vi kan konkludere, at prøven opfører sig som en almindelig leder ved stuetemperatur.
4.2.1.2 Kritisk temperatur
Da vi har vist at prøven er en elektrisk leder, kan vi gå videre til anden del.
Strømstyrkes holdes konstant ved 20 mA, og prøven sænkes ned i flydende kvælstof.
Når prøven, eller dele af prøven, bliver superledende vil man kunne se et kraftigt fald i
resistansen af prøven (se fig. 4.5).
Vi kan tydeligt se et kraftigt fald i modstand imellem 98,39K og 102,99K, hvilket betyder,
at i hvert fald en del af prøven har Tc lige omkring 100K.
Modstanden når så langt ned, at man kan sige at R = 0 - den formelle definition er, at
spændingsfaldet skal være under 10−6V/cm.
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Figur 4.5 Tc måling efter første sintring
4.2.2 Beregninger efter tredje sintring
Her regnes på resultaterne efter tredje sintring, som beskrevet i metodeafsnittet.
4.2.2.1 Ohms lov
Isoterm ved stuetemperatur (≈ 286K) blev strømmen hævet fra 5 til 30 mA, og spændingsfaldet
målt.
Figur 4.6 Ohm’s måling efter anden sintring
Modstanden er konstant (se fig. 4.6), og prøven er altså en almindelig leder ved stuetemperatur.
4.2.2.2 Kritisk temperatur
Da vi har vist at prøven er en elektrisk leder, kan vi gå videre til anden del.
Strømstyrkes holdes konstant ved 20 mA, og prøven sænkes ned i flydende kvælstof.
Prøvens modstand oplever ikke det karakteristiske fald (se fig. 4.7),
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Figur 4.7 Tc måling efter anden sintring
og vi kan konkludere at prøven ikke længere har en Tc - i hvert fald ikke over 79K.
Det ses dog, at prøvens modstand ikke falder lineært med temperaturen (se fig. 4.7), som
f.eks. platins modstand gør det. Grunden til, at prøvens modstand opfører sig som den gør, vil
blive yderligere behandlet i de perspektiverende afsnit).
4.3 Susceptibilitet
Som nævnt i metodeafsnittet får vi fra målingen en kompleks kvantitet i polære koordinater
(spænding) som funktion af temperatur. Ud over vores signal fik vi en baggrundsmåling, altså
en måling uden en prøve. Denne baggrund skulle trækkes fra i kartesiske koordinater, hvorefter
en fasekorrektion skulle lægges til i polære koordinater. Tilbage i kartesiske koordinater har vi
nu vores endelige spænding i millivolt. Denne spænding skulle så omregnes til en magnetisk
susceptibilitet ved hjælp af følgende sammenhæng:
Usek =VB0nsekχωexp(i(ωt+
pi
2
)) (4.2)
Hvor U er spændingen i pick-up-spolen, B0 er fluxdensiteten fra driverkredsløbet (primær-
spolen), n er antal vindinger per længdeenhed i sekundærspolen, omega er AC kredsfrekvensen,
V er volumenet af prøven. Formlen er udledt via en antagelse om ellipsoid symmetri i prøven,
og siden vores prøve er langt fra ellipsoid, må den være en tilnærmelse. Eksponentialfunktionen
repræsenterer AC-svingningerne. Da der måles på et snit over tid tages eksponentialfaktoren som
1 og i for den reelle og imaginære del henholdsvis. U er vores data, B0 er 325 µ T, frekvensen
er 20 Hz, dvs. ω = 2pif = 40pi , n er givet ved 3500 vindinger og en længde på 1” = 2,54 cm. Til
sidst skal volumenet divideres ud. Volumenet findes ved at veje prøven (m = 0,271 g) og slå
densiteten op (slået op til 5,72 g/cm3 fra programmet Crystallografica). Det giver et volumen på
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4,74∗10−8m3. Når alle disse faktorer er divideret væk fås susceptibiliteten. I den første måling er
prøven først nedkølet med flydende helium til 13 K, hvorefter kredsløbet startes og et magnetfelt
bliver induceret. Figuren viser realdelen nederst og imaginærdel øverst, begge som funktion af
temperaturen i Kelvin. Fortegnet på imaginærdelen er ikke rigtigt, det skulle have været positive
værdier (se kilde 11).
Figur 4.8 Realdel (nederst) og imaginærdel (øverst) af AC-susceptibilitet for den iltede/superledende
prøve, førsteaksen er temperatur i K, andenaksen absolut susceptibilitet
På grafen (se fig.4.8) ses at prøven er tilnærmelsesvis perfekt diamagnetisk ved en temperatur
på 13K, og en glat kurve op til nul i takt med, at mindre og mindre af prøvens volumen er
superledende. Der er under alle omstændigheder tale om en tilnærmelse, da prøven i omregningen
antages at have ellipsoid geometri, hvilket bestemt ikke var tilfældet, og da korrektion for
overfladeeffekter og inhomogenitet i magnetfeltet udelades. Ved Tc forsvinder den diamagnetiske
opførsel, dette sker ved ca. 90K, og χ er nul (magnetfeltet går lige igennem prøven). En interessant
ting ved kurven er det ekstra ’knæk’, den har ved 78K. Dette tyder måske på en flerfaset prøve,
hvor faserne har forskellig Tc. Denne ekstra fase med en Tc på 78K kunne naturligt nok ikke ses
i resistansmålingen, hvor R = 0 betyder at der findes minimum én vej igennem prøven, som er
superledende. Hvilken fase, vi evt. har med at gøre (den med Tc = 78K) kan forhåbentligt vise
sig fra indgående analyse af røntgendiffraktionen. En anden forklaring på det ekstra knæk er,
at der for prøven findes en temperatur, som er forskellig fra Tc, ved hvilken en perkolation af
skærmstrømmen mellem kornene finder sted. Dette uddybes i diskussionen. Imaginærdelen af
susceptibliteten viser et dyk og et minimum omkring 68K. Dette er et udtryk for den stigning i
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specifik varme, som får det termodynamiske regnskab til at hænge sammen når mere og mere
af prøven bliver superledende (og dermed bidrager negativt til tidsudviklingen af entropien).
Næste forsøg går den anden vej: Fra høj temperatur (og ikke superledende) til lav med konstant
magnetfelt. Det er stort set den samme kurve, hvorfor vi nøjes med at vise den ene (se fig. 4.8).
4.3.1 Susceptibilitet af reduceret YBCO-prøve
Som nævnt i hypotesen forventer vi nu, at prøven ikke er superledende og dermed har magnetisk
susceptibilitet ≈ 0. Databehandlingen er den samme som før, eneste forskel er prøvens volumen,
som er regnet ud fra en masse på 0,165 g og en densitet på 6,195g/cm3 (kilde: crystallografica)
til 2,6634 ·10−8m3.Graferne for temperatur op og ned ser igen ens ud:
Figur 4.9 Realdel (nederst) og imaginærdel (øverst) af AC-susceptibilitet for den reducerede prøve
Susceptibiliteten er meget tæt på nul igennem det meste af temperatur-intervallet. Afvigelser
fra nul er i det væsentligste dårlig korrektion for baggrund. Dykket ved 30K er formentlig faktisk
en overgang til en superledende tilstand for en del af prøven (se kilde 17, side 521), og den Tc
svarer til en prøve med en iltning på x= 0 ifølge (se kilde 17), men ifølge (se kilde 13) svarer en
Tc på 30K til en oxygenstøkiometri x ≈ 0,3. Ingen af disse passer sammen med vores x ≈ 0,2.
Det vil vi diskutere i diskussionsafsnit.
Ved 13K måltes en χ ≈−0,016, dvs. ca. 1,6% af prøvens volumen er skærmet af fra det eksterne
felt. Vha. en meget grov eksponentiel prognose anslås at ved 0K vil cirka 10 til 15% af prøvens
volumen udvise diamagnetisk opførsel.
5 Diskussion
Diskussionen er delt op i tre dele, for at prøve at svare på problemformuleringen så fyldestgørende
som muligt. Det første afsnit vil diskutere resultaterne omhandlende vores prøves egenskaber
som superleder - dvs. resultaterne fra 4-punkts-målingerne og susceptibillitetsmålingerne.
Dernæst diskuteres gitterstrukturen og dennes sammenhæng med støkiometri, samt usikkerhed
ved denne måde at konkludere på. Dette gøres ved at perspektivere til publicerede undersøgelser
af denne sammenhæng.
Til kommer et afsnit kaldet konklusion. Det er dog ikke så meget en konklusion som en
opsummering af diskussionen.
5.1 Egenskaber
I denne del af diskussionen vil vores prøves elektriske og magnetiske egenskaber blive diskuteret.
Først forklares overgangen fra superleder til halvleder, der ses af 4-punktsmålingen, herefter
diskuteres tallene fra susceptibillitetsmålingerne - om prøven er flerfaset, og om den reducerede
prøve er superledende eller ej.
5.1.1 Overgang fra superleder til halvleder
Den første 4-puktsmåling (efter anden sintring) viser fulstændig de forventede egenskaber ved en
fuldt iltet YBCO-prøve: Modstanden aftager glat med temperaturen indtil T = 30K = Tc, hvor et
diskontinuert knæk på kurven indtræder, og herefter er R≈ 0Ω (se fig. 4.5).
For den reducerede YBCO-prøve (se fig. 4.7), derimod stiger modstanden efterhånden som
temperaturen sænkes. Dette er karakteristisk for en halvleder, og det kan derfor med sikkerhed
siges, at den reducerede prøve er blevet halvledende, og er halvledende ved temperaturer ned til
77 K.
5.1.2 Diskussion af resultater fra susceptibillitetsmåling
I afsnittet om måling af susceptibillitet ser vi før reduktionen, at grafen slår et knæk ved 78K.
Derudover ser vi, at grafen for den reducerede prøve har et fald ved ca. 30K. Dette afsnit vil
diskutere disse to resultater.
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5.1.2.1 Flerfaset prøve eller perkolation?
Før reduktionen slår susceptibillitetsgrafen et knæk ved ca. 78K. Dette kunne tyde på, at noget af
prøven først bliver superledende ved 78K.
Man kunne nemt forestille sig, at prøven bestod af flere faser, med flere forskellige værdier af
x. Så ville ikke hele prøven blive superledende ved samme Tc.
Figur 5.1 Empirisk etableret sammenhæng mellem x og Tc (se kilde 13).
Ser vi på en graf, der beskriver sammenhængen mellem x og Tc (se fig. 5.1) ser vi dog, at
Tc rykker sig i plateauer - og ingen af de plateauer har en Tc på 78K. Derfor er det svært at
argumentere for en flerfaset prøve - hvis dette var tilfælde, ville en af faserne i prøven simpelthen
være ubeskrevet i litteraturen.
En anden forklaring på denne opførsel fås ved at benytte perkolationsteori på denne overgang.
Perkolation er, meget kort fortalt, teori om hvordan en overgang foregår i et system af forbundne
punkter. Da prøven der overgår til superledende tilstand, netop er malet til korn, kan denne teori
bruges på prøven.
Teorien siger, at prøven først vil nå en temperatur (Tc) hvor de enkelte korn kan blive
superledende. Samlet vil prøven dog først blive superledende senere (ved Tperc) - alt afhængig af
bindingerne mellem kornene. Sammenlign det med en almindelig leder - et metal i en supertynd
film. Når en film er meget tynd, fremtræder atomerne som en slags små øer, hvor ledningen kan
foregå ved ’hop’ imellem dem. Lader man denne film blive tykkere ved at tilføre materiale, vil
filmen blive tykkere, og på et tidspunkt vil der opstå en vej, hvor strømmen kan løbe. Sammenlign
denne med Tc. Tilfører man mere materiale, vil der på et tidspunkt være tilført så meget materiale,
at materialet vil gå fra semikontinuert til kontinuert. Sammenlign denne med Tperc.
Naturligvis kan vi ikke være sikre på om grunden til knækket ved 78K er perkolation eller en ny
fase. Dog kan man argumentere i forhold til krystallografien. Der er så god overensstemmelse
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med de spektre der er taget af disse prøver, og så referencerne, at det er svært at tro, at der skulle
være en anden fase i prøven. Desuden er overgangen fra almindelig til superledende før blevet
beskrevet som en overgang hvor teori om perkolation kan bruges (se kilde 12).
5.1.2.2 Superledende ved 30K
De susceptibillitetsmålinger der blev taget af prøven efter reduktion, viste noget der kunne
tolkes som svag diamagnetisme ved 30K. Vi ved fra røntgendiffraktionen, at strukturen er
tilnærmelsesvis tetragonal, og vi har ud fra sammenhæng med gitterkonstanterne derfor bestemt
en x< 0,35.
YBCO burde ifølge eksisterende empiri ikke blive superledende med x< 0,35. Her opnår den
tetragonal struktur (se kilde 1), og ifølge eksisterende undersøgelser kan YBCO ikke blive
superledende her.
5.2 Sammenhæng mellem superledning og x
I foregående diskussionsafsnit har vi beskrevet nogle af de mere iøjnefaldende forskelle på den
iltede og reducerede prøve. Den mest iøjnefaldende naturligvis, at den reducerede ikke kan kaldes
højtemperatur-superleder.
I dette afsnit følger de overvejelser, vi har gjort os mht. struktur. Først om sammenhængen
mellem strukturen og x, dernæst sammenhængen mellem x og Tc, og til sidst en diskussion af
gitterskrukturen hvor vi, ud fra en artikel af N.H. Andersen et al. (se kilde 1), fortæller videre om
sammenhæng mellem struktur og Tc.
5.2.1 Sammenhæng mellem struktur og iltindhold
En del af resultatbehandlingen i dette projekt tager udgangspunkt i en sammenhæng mellem x
og gitterkonstanterne |a|, |b| og |c|. Det er data som er eksperimentelt bestemt og er udtrykt i et
diagram (se fig. 3.1).
Det interessante er at superledning i YBCO ophører når x< 0,35 og at |a| ≈ |b| ved x= 0,35.
Når |a|= |b| betyder det at krystalgitteret i vores stof antager en tetragonal form.
I artiklen af N. H. Andersen med flere (se kilde 1) er gitterkonstanterne |a|, |b| og |c| bestemt
ved neutrondiffraktion, næsten ligesom vi gør det. Der er dog den store forskel, at neutroner
spredes lige godt uafhængigt af elektronkonfigurationen. Dette gør metoden særdeles velegnet til
at studere fordelingen af ilt i enhedscellen, da oxygen spreder røntgenstråler særdeles dårligt.
Positionerne i enhedscellen, hvori tilstedeværelsen af iltatomer kan variere, sidder i basalpla-
nen på enhedscellen. Er der tilstrækkelig mange besatte positioner, vil ilten sætte sig i kæder over
mange enhedsceller (dette er et eksperimentelt resultat) (se kilde 17, side 1068).
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Oxygenstøkiometrien, x, er i artiklen (se kilde 1) bestemt ved gasvolumetri. Vi har ikke haft
mulighed for at lave gasvolumetri, men vores resultater fra røntgendiffraktion burde give |a|-, |b|-
og |c|-værdier som er i overensstemmelse med én bestemt x.
Ved flere forskellige lejligheder blev der lavet røntgendiffraktion af vores prøvemateriale, og
som udgangspunkt havde vi en idé om hvad de ville vise. Vi forventede at den prøve som var
superledende havde gitterkonstanter, som svarer til et højt iltindhold og at den reducerede prøves
diffraktionsdata ville vise en lav iltningsgrad i henhold til (se kilde 1). Fordi vi regner med tal som
helt skal passe på første og anden decimal er det ret vigtigt at der bliver taget højde for selv den
mindste fejl. Vi har brugt mindste kvadraters metode til udregning af gitterkonstanter, og vi mener
selv at vi har fået tal, som passer med vores hypotese. Da vi ikke har en matematisk funktion til
udregning af x ud fra |a|, |b| og |c| vil der ligemeget hvad blive en anseelig usikkerhed på det
endelige x. Det er dog en usikkerhed vi har valgt at acceptere, for resultaterne vi får ud, passer
faktisk ret godt. Vi kan ikke sige nøjagtigt hvad x er i vores prøver, men vi kan med sikkerhed
sige at den er høj efter første og anden sintring og at x er lav i den reducerede prøve.
Undersøgelser har vist at YBCO ikke blot findes i to faser, tetragonal og ortorhombisk, men
en tetragonal med uordnet oxygenstruktur og fem forskellige ortorhombiske faser med forskel-
lige grader af orden i oxygenstruktur (se kilde 6). Disse fem faser er blevet benævnt ortho I,
II, III, V og VIII efter deres periodicitet i gitteret. (se kilde 6) Den vigtigste bidragyder til
højtemperatursuperledning er dog ortho I, som har den tætteste iltstruktur (se kilde 13, side 595).
Figur 5.2 De observerede oxygenkonfigurationer i YBCO (se kilde 6). Pladser i gitteret med oxygen er
illustreret som de store, sorte kugler Oxygenpositioner, som er tomme, er illustreret ved en tom cirkel og
endeligt er kobberatomer illustreret ved de små sorte prikker. Man kan tydeligt se forskellen i iltatomernes
tæthed.
Det interessante ved disse forskellige faser er, at de kan forklare, hvorfor grafen for sam-
menhæng mellem Tc og x ser ud som den gør. Som man kan se på fig. 5.1 opstår der nærmest et
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plateau omkring de 60K hvor Tc næsten ikke ændrer sig som funktion af x. Som man også kan se
på fig. 5.1 vil YBCO være af fasen ortho II på Tc ≈ 60K plateauet og i højere grad ortho I når x
blivere højere.
Vores fuldt iltede prøve antages at have overvejende ortho I-form. Den reducerede prøve
derimod er mere usikker. Røntgendiffraktion viste |a| ≈ |b| og dermed tetragonal symmetri, men
superledning med Tc ≈ 30K fra susceptibilitetsmåling er ikke konsistent med tetragonal struktur
ifølge litteraturen (se bl.a. 13).
Det er en mulighed at noget af prøven har tetragonal struktur, og noget har ortorhombisk struktur.
Hvis dette er tilfældet, er det den ortorhombiske del, der er blevet superledende - altså kun en
meget lille del af prøven. Dette kan lade sig gøre, da vi ikke arbejder med énkrystaller, men med
et pulver, hvor strukturen betsemt ved røntgendiffraktion må siges at være et gennemsnit.
En anden mulighed er, at prøven har opnået en anomal tetragonal struktur, med x> 0,35, som
beskrevet af N. H. Andersen et al. (se kilde 5). Her har en YBCO-prøve med x= 0,62 opnået en
tetragonal struktur. Samtidig har prøven en Tc, og kan altså blive superledende.
Det er muligt, at vi også har behandlet en prøve med anomal tetragonal struktur, men
sandsynligheden er meget lille. Det største forskel mellem vores undersøgelse og den af Andersen
et al., er at de undesøgte en énkrystal, hvor vi undersøgte et pulver. Da strukturen må siges at
være anormal, virker det usandsynligt at hovedparten af vores krystaller skulle have opnået denne
struktur. Undersøgelsen af Andersen et al., var af en énkrystal, og der var altså kun en enkelt
krystal der skulle opføre sig anormalt. Hvis denne diskussion skulle afsluttes, skulle iltindholdet
af vores prøve findes på en anden måde (f.eks. gasvolumetri), hvorpå vi kunne sammenholde det
herved fundne med det i rapporten udregnede, og det kunne endeligt bestemmes om prøven har
anormal tetragonal struktur.
Det kan som en sidebemærkning nævnes, at forskerne bag artiklen om anomal tetragonal
symmetri, selv i dag ikke ved hvad der fik prøven til at opføre sig som den gjorde.
5.3 Konklusion
Som en opsummering af diskussionen, kan der nævnes flere ting. For at starte med det mest
overraskende resultat (diamagnetisme i den reducerede prøve), er dette forsøgt forklaret med
flere teorier. Hvad enten der er tale om en prøve indeholdende både en tetragonal og ortorhobisk
fase, eller en prøve indeholdende en anomal tetragonal fase, er dette noget man kunne undersøge
nærmere. Som forskerne bag artiklen om anomal tetragonal struktur gjorde (se kilde 5), kunne vi
måle iltindholdet af prøven med gasvolumetri, samt studere magnetfeltet ved prøvens overflade,
ved en teknik der hedder Faraday-rotation.
Selvom vi ikke ved hvilken af de to muligheder der er den rigtige, har vi dog kunne udregne
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hvor meget af prøven der bliver diamagnetisk - simpelthen fordi sammenhængen mellem spænding
og susceptibillitet (se formel 4.2), også indeholder information om prøvens volumen.
Derudover har vi i diskussionen fundet ud af, at de prøver vi har arbejdet med primært må
være i fasen ortho I. Havde vi mulighed for at foretage flere undersøgelser, kunne det igen være
interessant at foretage nærmere undersøgelser med gasvolumetri, for at se sammenhænge med
intindhold.
Vi har set at der findes en sammenhæng mellem støkiometrien og evnen til at superlede. Iltind-
holdet er i YBCO, som i øvrigt i flere andre keramiske superledere, essentielt for forståelsen af
evnen til at superlede.
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6 Appendix - Diffraktionsspektre
Figur 6.1 Røntgendiffraktionsspektrum for YBCO efter første sintring
Figur 6.2 Røntgendiffraktionsspektrum for YBCO efter anden sintring
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Figur 6.3 Røntgendiffraktionsspektrum for YBCO efter tredje sintring (reducering)
